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RESUMO

Este trabalho analisa os impactos dos limiares de aquecimento global sobre a
disponibilidade hidrica no estado de Minas Gerais, considerando os limites estabelecidos
pelo Acordo de Paris (1,5 °C e 2 °C) e limiares adicionais de 3 °C e 4 °C. Com base em
projecoes climaticas de multiplos modelos do NASA Earth Exchange Global Daily
Downscaled Climate Projections (NEX-GDDP-CMIP6), foram avaliadas as variagdes
nas varidveis do balanco hidrico climatologico: evapotranspiragao real (ETR), deficiéncia
hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC), sob dois cenarios socioeconomicos (SSP2-4.5
e SSP5-8.5). Também foram analisadas as anomalias dessas varidveis em relagdo ao
periodo de referéncia, bem como o comportamento sazonal da DEF e do EXC. Os
resultados indicam intensifica¢do da deficiéncia hidrica e redugdo do excedente hidrico
com o aumento da temperatura, especialmente nas mesorregides Norte, Noroeste e
Jequitinhonha, que se mostraram mais vulneraveis. Em contrapartida, o Sul/Sudoeste e
parte da Zona da Mata apresentam maior resiliéncia até os limiares de 2°C, mas passam
a registrar aumento na ocorréncia de eventos hidricos extremos nos limiares de 3°C e 4°C.
Verificou-se que o aquecimento global intensifica a demanda evaporativa, compromete a
recarga dos aquiferos e reduz a regularidade das vazdes, elevando o risco de escassez e
de conflitos pelo uso da agua. Diante desse cendrio, ressalta-se a necessidade de
estratégias adaptativas regionais baseadas na eficiéncia hidrica, no reflorestamento, no
monitoramento hidrocliméatico e na implantacdo de infraestrutura verde, como
instrumentos fundamentais para o fortalecimento da seguranca hidrica e a mitigagao das

vulnerabilidades associadas as mudangas climaticas.

Palavras-Chave: Mudancas Climaticas; Seguranca Hidrica; Balanco Hidrico

Climatolégico.



ABSTRACT

This study analyzes the impacts of global warming thresholds on water availability in the
state of Minas Gerais, Brazil, considering the thresholds established by the Paris
Agreement (1.5 °C and 2 °C) and additional thresholds of 3 °C and 4 °C. Based on climate
simulations and projections from multiple climate models from the NASA Earth
Exchange Global Daily Downscaled Climate Projections (NEX-GDDP-CMIP6),
variations in the climatological water balance variables: actual evapotranspiration (ETR),
water deficit (DEF), and water surplus (EXC), were assessed under two socioeconomic
scenarios (SSP2-4.5 and SSP5-8.5). The anomalies of these variables relative to the
reference period were also examined, along with the seasonal behavior of DEF and EXC.
The results indicate an intensification of water deficit and a reduction in surplus with
rising temperatures, particularly in the North, Northwest, and Jequitinhonha mesoregions,
which proved to be the most vulnerable. Conversely, the South/Southwest and parts of
the Zona da Mata show greater resilience up to the 2 °C threshold but tend to experience
an increase in extreme hydrological events at higher warming levels. Global warming
was found to enhance evaporative demand, compromise aquifer recharge, and reduce
streamflow regularity, thereby increasing the risks of water scarcity and conflicts over
water use. Given these findings, the study highlights the need for regional adaptive
strategies focused on water-use efficiency, reforestation, hydroclimatic monitoring, and
green infrastructure as essential measures to strengthen water security and reduce

vulnerabilities in the face of climate change.

Keywords: Climate Change; Water Security; Climatological Water Balance.
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1. INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo essenciais no desenvolvimento socioecondmico, na
sustentabilidade ambiental e na seguranga hidrica em escala global. O Brasil, detentor de
aproximadamente 12% da agua doce superficial do planeta (ANA, 2021), abriga
importantes sistemas hidrologicos, como as bacias do Amazonas, Sao Francisco e Parana
(GOMES et al., 2004), além do Aquifero Guarani, um dos maiores reservatorios de aguas
subterraneas do mundo (CETESB; REBOUCAS et al., 2002). Esses recursos exercem
multiplas fungdes essenciais: garantem o abastecimento humano, sustentam a producao
agricola e a seguranga alimentar, viabilizam a geragdo de energia, apoiam atividades
industriais e contribuem para a regulagdo ambiental (AHMED et al., 2024; RODRIGUES
et al., 2022; CRUVINEL et al., 2022).

De acordo com a UN-Water (2013), seguranga hidrica ¢ a capacidade de uma
populagdo garantir de forma sustentdvel, o acesso a volumes adequados de agua, com
qualidade satisfatoria, assegurando o bem-estar humano, o desenvolvimento
socioeconomico € a mitigagdo de desastres relacionados a agua. Apesar da aparente
abundancia hidrica, o Brasil enfrenta desafios crescentes na gestdo da dgua devido ao
aquecimento global, mudangas no uso do solo e pressdes antropicas (RUFINO et al.,
2025). A queda dos niveis de dguas subterraneas, a reducdo das vazdes, a distribui¢ao
desigual da 4gua, o aumento das temperaturas e as mudangas nos regimes de precipitagao
constituem os principais riscos a seguranca hidrica e a estabilidade dos sistemas
hidrologicos nacionais (RUFINO et al., 2025; PNSH, 2019).

Entre as regides mais susceptiveis, destaca-se o estado de Minas Gerais (Figura
1), considerado um hotspot de mudancas climaticas persistentes (FAGUNDES et al.,
2025; DIAS et al., 2024; RIBEIRO et al., 2024), onde os efeitos dessas alteracdes ja sao
evidentes (RIBEIRO et al., 2024).
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Figura 1: Localiza¢dao da area de estudo (Painel A), estado de Minas Gerais e suas
mesorregides, altitude e cursos d’agua (Painel B).
Fonte: Autoria Propria, 2025. (Adaptado de ANA - Mesorregioes, 2013).

Em Minas Gerais, tem-se observado um aumento na frequéncia e intensidade de
eventos extremos, como secas prolongadas, ondas de calor e chuvas intensas (AVILA-
DIAZ et al., 2020; SILVA et al., 2022; DE CARVALHO et al., 2013). Tais fenomenos
comprometem a disponibilidade hidrica, afetam a seguranga alimentar e energética e
exacerbam os riscos para populacdes vulneraveis. Além disso, sobrecarregam os sistemas
de drenagem e reduzem a infiltracdo de agua no solo, o que aumenta o escoamento
superficial e amplifica o impacto das enchentes (SANTOS et al., 2010; BOOGAARD et
al., 2022; LOMBARDI et al., 2023). Entre as consequéncias mais recorrentes desses
eventos estdo alagamentos de vias e residéncias, interrupgdes no transporte, contaminagao
da 4gua e do solo, danos a infraestrutura urbana (como ruas, calgadas e redes de esgoto),
prejuizos econdmicos e riscos a saude publica devido ao contato com dguas contaminadas
(MEDEIROS et al., 2019; NETO et al., 2019).

Os impactos desses eventos climaticos recaem de forma desproporcional sobre
populacdes vulneraveis, especialmente aquelas que vivem em dareas de risco, onde a
infraestrutura precaria e a ocupagao irregular potencializam os danos materiais ¢ a

exposicao a deslizamentos de terra e inundagdes catastroficas. Dados recentes evidenciam
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essa vulnerabilidade: apenas no primeiro més do periodo chuvoso de 2024/2025, Minas
Gerais registrou 25 6bitos, 3.210 desalojados e 343 desabrigados em decorréncia de
precipitagdes extremas (CNN BRASIL, 2025). Esses numeros refletem a crescente
exposicao das populagdes a eventos climaticos, cuja frequéncia e intensidade vém se
ampliando devido as mudangas climaticas (AVILA-DIAZ et al., 2020; DE CARVALHO
etal., 2013).

Paralelamente, os episodios de seca prolongados também tém se intensificado,
afetando de forma sistémica os setores hidrico, agricola e energético. Como exemplo, em
2024, Minas Gerais decretou situacdo de emergéncia em 135 municipios até o més de
agosto, ou seja, um marco alcangado dois meses antes em comparagao a 2023 (G1, 2024).
Essa antecipacdo temporal na declaracdo de emergéncias hidricas evidencia o
agravamento progressivo dos extremos climaticos e refor¢a a urgéncia na implementagao
de estratégias eficazes de adaptagdo e mitigacao.

Na tentativa de frear os avancos de tais eventos e reduzir os riscos e
vulnerabilidades aos sistemas hidrolégicos, a 21* Conferéncia das Partes (COP21) propos
o Acordo de Paris, com o objetivo de limitar o aquecimento médio global a um limiar de
1,5°C e inferior a 2°C, com esfor¢os para ndo ultrapassar 1,5°C, em relacdo aos niveis
pré-industriais (UNFCCC, 2015; LI et al., 2020; FAGUNDES et al., 2025). Mesmo nao
sendo possivel definir um limiar exato de ruptura das condigdes climaticas (TORRES et
al., 2021; MARTINS et al., 2022), aumentos acima dos limares estabelecidos na COP21,
como 3°C e 4°C, poderdo impactar severamente a seguranca hidrica e a estabilidade
hidroldgica, exacerbando ainda mais os riscos para Minas Gerais (ZAKHIA et al., 2021).

Diante desses desafios, o uso dos limiares de aquecimento em estudos climaticos
¢ essencial, pois permite avaliar os impactos e riscos climaticos de maneira comparavel e
independente de trajetorias especificas de emissdes de gases de efeito estufa
(FAGUNDES et al., 2025). Ou seja, ao enquadrar os impactos associados a cada limiar
de aquecimento (por exemplo 1,5°C a 4°C) ¢ possivel distinguir as mudangas
potencialmente evitaveis e inevitaveis (FAGUNDES et al., 2025), fornecendo base s6lida
para apoiar as politicas de mitigacao e de planejamento e adaptacdo em escala regional
(LEMES et al., 2023).

Por essas razdes, avaliar os riscos climaticos sobre a disponibilidade hidrica em
Minas Gerais considerando os limiares de aquecimento global estabelecidos na COP21
(1,5°C e 2°C) e os limiares adicionais de 3°C e 4°C, ¢ fundamental para fortalecer o

planejamento hidrolégico e a gestdo dos recursos hidricos. Tal anélise oferece subsidios
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para decisoes estratégicas voltadas a mitigagao de vulnerabilidades e a reducao de perdas
econdmicas, sociais e ambientais, promovendo uma abordagem mais resiliente diante das
mudancas climdticas. Apesar da relevancia, estudos que avaliam o impacto dos limiares
de aquecimento global estabelecidos no Acordo de Paris sobre a disponibilidade hidrica
regional, incluindo Minas Gerais, ainda sd3o escassos. At¢ o momento, poucos estudos
como os de Martins et al. (2022) e Tavares et al. (2023) investigaram os limiares de
aquecimento sobre a disponibilidade hidrica com base nos limites derivados dos modelos
climaticos do Coupled Models Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). Ambos o0s
estudos, investigaram como os limiares de 1,5°C e 2°C afetam a disponibilidade hidrica
para a América do Sul (MARTINS et al., 2022) e Brasil (TAVARES et al., 2023), com
enfoque no setor agricola e florestal. No entanto, ainda ndo foram realizadas avaliagdes
integradas em escala regional, utilizando a mais recente geragao de modelos climaticos
do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) e suas projecdes de alta
resolu¢do do NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-
GDDP-CMIP6). Abordar essa lacuna ¢ especialmente importante para compreender os
impactos potenciais associados aos limiares de aquecimento mais intensos, como 3°C e
4°C, aplicados aos recursos hidricos.

Embora os Modelos de Circulacio Geral (MCGs) do CMIP6 fornegam
informagdes climaticas valiosas em escala global, eles apresentam resolucdo espacial
relativamente grosseira, variando entre 100 km e 250 km (SAMUEL et al., 2023;
FAGUNDES et al., 2025). Em contrapartida, os MCGs fornecidos pelo NEX-GDDP-
CMIP6, derivados dos MCGs do CMIP6, oferecem projecdes climaticas com corre¢ao de
viés e resolucdo espacial refinada (~25 km) (THRASHER et al., 2022). A maior resolucio
espacial torna o NEX-GDDP-CMIP6 mais adequado para analises em escala regional e
local, como o proposto neste estudo, permitindo uma melhor identificacdo e resposta as

variagoes climaticas especificas de cada area (THRASHER et al., 2022).

Para avaliar os impactos dos limiares de aquecimento global sobre a
disponibilidade hidrica, ¢ necessario, inicialmente, determinar os periodos e os padroes
climaticos em que esses limiares ocorrem (FAGUNDES et al.,, 2025). Uma vez
identificados, esses padroes climaticos podem ser aplicados em ferramentas de computo
da disponibilidade hidrica, como o balanco hidrico climatolégico (BHC) (MARTINS et
al., 2022; RIBEIRO et al., 2024). Assim, ao aplicar os padrdes climaticos de cada limiar
de aquecimento, derivados dos MCGs do NEX-GDDP-CMIP6, no BHC, ¢ possivel obter
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insights mais precisos sobre a evapotranspiragao real (ETR), a deficiéncia hidrica (DEF)
e o excedente hidrico (EXC) em Minas Gerais (ALVES et al., 2020; MARTINS et al.,
2022; RIBEIRO et al., 2024).

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Este estudo teve como objetivo geral analisar os impactos dos limiares de
aquecimento global estabelecidos no Acordo de Paris (1,5°C e 2°C) e de dois limiares
adicionais (3°C e 4°C) na disponibilidade hidrica para o estado de Minas Gerais usando
multiplos modelos climaticos do NEX-GDDP-CMIP6, e identificar os padrdes de
variagdo da ETR, DEF e EXC.

2.2. Objetivos Especificos

I. Identificar os padrdes de aumento e/ou diminui¢do da ETR, DEF ¢ EXC de acordo
com os diferentes limiares de aquecimento global (1,5, 2, 3 e 4°C) em dois cenarios
socioeconomicos (SSP 2-4.5 e SSP 5-8.5).

II. Avaliar os impactos dos limiares de aquecimento, contribuindo para a identificacao
de desafios e para a formulagdo de estratégias que favorecam o planejamento e a
adaptacao diante das mudancas climaticas, do ponto de vista hidrico.

III. Mapear sazonalmente, a DEF e EXC com o intuito de entender como ocorrera a
distribuicao da disponibilidade hidrica ao longo do ano, permitindo um planejamento
estratégico hidrico mais eficiente para a gestdo dos recursos hidricos, mitigagao de

impactos de secas e enchentes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Acordo de Paris e Limiares de Aquecimento Global

A 21* Conferéncia das Partes (COP21) da Convengao-Quadro das Nagoes Unidas
sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC) resultou na formulacao do Acordo de Paris, um
tratado internacional voltado para a estabilizacdo do aquecimento global em limiares
considerados mais seguros pela comunidade cientifica, embora ainda danosos. O pacto
foi assinado em 12 de dezembro de 2015 por 195 paises, sendo posteriormente ratificado
por 193 paises com o objetivo principal de limitar o aumento da temperatura média global
abaixo de 2°C, com esfor¢os para restringi-lo a 1,5°C em relacdo aos niveis pré-
industriais (UNFCCC, 2015). Esses limiares foram estabelecidos com base em evidéncias
cientificas que indicam que ultrapassa-los pode resultar em danos irreversiveis ao sistema

climatico (KING et al., 2021; ABRAMS et al., 2023).

Contudo, o desafio de manter o aquecimento global dentro desses limites tem se
tornado cada vez mais dificil (VAN VLIET et al.,, 2012; ANDERSON, 2015;
KARMALKAR; BRANDLEY, 2017). As emissoes de gases de efeito estufa permanecem
em niveis elevados (Figura 2), e projecoes climaticas indicam que a marca de 1,5°C pode
ser atingida entre 2030 e 2052, sendo ultrapassado nos anos seguintes caso nao sejam
implementadas medidas mais rigorosas de mitigacdo (IPCC, 2021). Além disso, a
temperatura média global da superficie terrestre ja aumentou 0,99°C (0,84—1,10°C)

comparada ao periodo pré-industrial (IPCC, 2021).
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Global surface air temperature increase above pre-industrial
Data: ERAS - Reference period: pre-industrial (1850-1900) - Credit: C3S/ECMWF
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Figura 2: Aumento da temperatura do ar na superficie global acima da temperatura pré-

industrial.
Fonte: Copernicus, 2025.

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2021) alerta que ao atingir
o limiar de 1,5°C, ondas de calor, secas e tempestades intensas se tornardo mais
frequentes, afetando a segurancga hidrica e alimentar. Também ocorrera perda de até 90%
dos recifes de corais e o derretimento acelerado das geleiras, que elevardo o nivel do mar,
ameacando cidades costeiras. Caso o aquecimento ultrapasse os 2°C, os estudos concluem
que os efeitos serdo ainda mais severos, como: o aumento do nivel do mar podera inundar
regides inteiras, ondas de calor extremas tornardo algumas dareas inabitaveis, e
ecossistemas inteiros podem colapsar, levando a extingdo em massa de diversas espécies.

Além disso, crises humanitarias e conflitos por recursos naturais poderao se intensificar.

Ja um aquecimento superior a 3°C ou 4°C, ultrapassando os limites do Acordo de
Paris, traria consequéncias devastadoras e irreversiveis para os ecossistemas naturais,
afetando drasticamente a biodiversidade, comprometendo a capacidade de adaptacao de
inimeras espécies e colocando em risco setores econdmicos essenciais, como a
agricultura, os recursos hidricos e a infraestrutura urbana (MBA et al., 2018; TORRES et

al., 2021; TAVARES et al., 2023; LEMES et al., 2023).
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Os impactos das mudangas climaticas, no entanto, ndo ocorrem de maneira
homogénea em todo o planeta (Figura 3). Algumas regides sdo mais vulneraveis do que
outras, devido a fatores como localizacdo geografica, condigdes socioeconOmicas e
capacidade de adaptacao (BENASSI, 2020). Dessa forma, torna-se essencial ndo apenas
limitar o aquecimento global, mas também avaliar e compreender os impactos regionais
desses limiares para embasar estratégias eficazes de mitigagdo e adaptagao.

A\ Surface air temperature anomalies in 2024
[ll Data: ERAS « Reference period: 1991-2020 ¢ Credit: C3S/ECMWF

Anomaly (°C)
I I . [ I .

-5 -3 2 15 -1 07 05 -02 02 05 07 1 1.5 2 3 5

WeovENTED BY
PROGRAMME OF ; (//\ Clmate P
Cl Servi =
- THE EUROPEAN UNION (ijgel;nICliSh 8" crange servie UECMWF

Figura 3: Anomalias na temperatura do ar na superficie em 2024.
Fonte: Copernicus, 2025.

Entretanto, os estudos apontam que os compromissos nacionais assumidos até
agora nao sao suficientes para garantir a limitagcao do aquecimento dentro desses limites,
exigindo esfor¢os adicionais de descarbonizacdo e transicdo energética (ROGELJ et al.,
2016), ou seja, para cumprir as metas do acordo, sdo necessarias redugdes rapidas e
profundas nas emissoes de gases de efeito estufa, bem como a implementagao de politicas

climaticas eficazes e de longo prazo (ROCKSTROM et al., 2017).

Embora o Acordo de Paris represente um marco na governanca climatica global,
sua eficacia depende do compromisso continuo dos paises signatarios. Historicamente, os
Estados Unidos tém protagonizado movimentos de saida e retorno ao pacto: apos anunciar
sua retirada em 2017, o pais retornou em 2021 sob a administracdo Biden, refor¢ando a

importancia da cooperagao internacional (UNFCCC, 2015). No entanto, em 20 de janeiro
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de 2025, o presidente Donald Trump assinou novamente a retirada dos EUA do acordo.
Conforme as regras do Acordo de Paris, o desligamento s6 se concretiza cerca de um ano
apos a notificacdo oficial a ONU, de modo que a saida devera ser efetivada apenas em

2026.

O IPCC (2021) enfatiza que cada fracdo de grau de aquecimento adicional
intensifica eventos climaticos extremos, como ondas de calor, secas e chuvas intensas,
trazendo consequéncias diretas para a sociedade e os ecossistemas. Assim, a viabilidade
de limitar o aquecimento global a 1,5°C depende da aceleragdo das agdes climaticas e do

cumprimento rigoroso dos compromissos estabelecidos no Acordo de Paris.
3.2. Evapotranspiracio

A evapotranspira¢do (ET) ¢ um dos componentes fundamentais do balango hidrico
e do ciclo hidrolégico, desempenhando um papel crucial na redistribui¢ao da dgua nos
ecossistemas e na gestao sustentavel dos recursos hidricos. Isso porque, a ET ocorre por
meio de dois processos interligados: a evaporagdo, que consiste na conversdo direta da
agua liquida em vapor a partir da superficie do solo e de corpos d'agua, e a transpiracao,
que ¢ a liberagdo de vapor d'dgua pelas plantas através dos estdmatos, durante o processo
de respiragdo e fotossintese (Figura 4). Esses mecanismos regulam o fluxo de 4gua entre
a biosfera e a atmosfera, influenciando diretamente o microclima e a disponibilidade

hidrica (STEENHUIS & VAN DER MOLEN, 1986).
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Figura 4: Exemplificagdo da Evapotranspiracao potencial ou de referéncia: em condigdes

meteoroldgicas padrao, com cultura de referéncia e solo sem restri¢ao hidrica.
Fonte: Santos, (2022).

A importancia da ET ¢ notavel tanto no ciclo da dgua quanto na regulagao
climatica. Ela desempenha um papel decisivo na manuten¢do da umidade do solo, na
formagao de nuvens e precipitagdes € na troca de energia térmica entre a superficie

terrestre e a atmosfera (RAZA et al., 2023).

A estimativa da ET ¢ essencial para a gestdo eficiente dos recursos hidricos,
influenciando diretamente a agricultura, o planejamento ambiental ¢ o monitoramento
climatico. Na agricultura, a estimativa da ET ¢ fundamental para determinar a necessidade
hidrica das culturas, garantindo que as plantas recebam a quantidade ideal de 4gua para
seu desenvolvimento (RADIN et al., 2003; BASTOS et al., 2008). Isso possibilita um
planejamento mais preciso da irrigacao, evitando o desperdicio e o déficit hidrico, o que
impacta diretamente a produtividade agricola e a sustentabilidade do uso da 4gua. Ou
seja, o monitoramento da ET permite otimizar a aplicagdo de recursos hidricos, reduzindo
custos ¢ aumentando a eficiéncia dos sistemas de irrigacdo (COELHO et al., 2005;

BORGES, 2016; RODRIGUES et al., 2021; LEITE, 2025).

A ET também desempenha um papel crucial no monitoramento dos impactos das

mudangas climaticas. Como ¢ influenciada por fatores como temperatura, umidade
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relativa, radiagdo solar e velocidade do vento, seu estudo permite avaliar tendéncias de
alteracao no ciclo hidrologico e identificar possiveis variagdes na disponibilidade hidrica
(SNYDER et al., 2011; ZHANG et al., 2019; IPCC,2021). Outro aspecto importante da
estimativa da ET esta nos estudos sobre balango hidrico e na gestdo de bacias
hidrograficas. Ao quantificar a ET, ¢ possivel compreender melhor a dindmica da agua
em determinada regido, auxiliando no planejamento do uso sustentdvel dos recursos
hidricos. Pois, a ET influencia diretamente o balang¢o hidrico, reduzindo a 4gua disponivel
para abastecimento humano, industrial e agricola, sendo um indicador essencial quando
se fala em conservacao da agua e na adaptacao a periodos de escassez (STEENHUIS &

VAN DER MOLEN, 1986).

A estimativa da ET pode ser realizada por diferentes métodos, variando em
precisao e aplicabilidade. O método de Penman-Monteith, padronizado pela FAO
(ALLEN et al., 1998), ¢ amplamente utilizado na estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia (ETo) por considerar um conjunto abrangente de varidveis climaticas —
radiagdo solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento — e representar
de forma fisica os processos que regulam a transferéncia de agua para a atmosfera. Apesar
de ser considerado o método padrao pela FAO, sua aplicagdo pratica ¢ frequentemente
limitada pela exigéncia de dados meteorologicos complexos, os quais nem sempre estao
disponiveis em estagdes meteorologicas ou modelos de circulacdo geral (MCQ),
sobretudo em paises como o Brasil, onde a distribuicdo espacial de estagdes e a
consisténcia temporal dos dados ainda apresentam lacunas significativas (MONTEIRO

et al., 2021).

Me¢étodos diretos, como lisimetros de pesagem e tanques Classe A, fornecem
medicoes confidveis da ET, porém demandam alta manutencdo, envolvem custos
elevados e sdo restritos a locais experimentais. Alternativamente, métodos baseados em
sensoriamento remoto, como Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) e
Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration
(METRIC), possibilitam estimativas de ETo em grande escala espacial, sendo uteis para
0 monitoramento agricola e a gestao de recursos hidricos (MELESSE et al., 2007). No
entanto, esses métodos apresentam resolucdo temporal limitada, elevada complexidade
técnica e podem gerar estimativas com erros significativos quando comparados a métodos

fisicos calibrados com dados locais.
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Nesse cendrio, os métodos empiricos simplificados destacam-se por sua
acessibilidade e aplicabilidade em contextos de escassez de dados meteoroldgicos, seja
em escala regional ou de grande extensao espacial. Estes métodos, como os propostos por
Thornthwaite (1948), Hargreaves e Samani (1985), Turc (1961) e Abtew (1996), utilizam
um numero reduzido de variaveis — geralmente temperatura do ar, radiacao solar e, em
alguns casos, umidade relativa — o que facilita sua implementa¢do em séries histdricas
longas e modelagens climaticas. Embora tradicionalmente considerados menos precisos,
o estudo de Monteiro et al. (2021) demonstrou que determinados métodos empiricos,
apresentaram desempenho compardvel ao método de Penman-Monteith ao longo de 38
anos de dados diarios em todo o territorio brasileiro. Além disso, sua simplicidade e
compatibilidade com dados amplamente disponiveis em MCG o tornam especialmente
vantajoso para aplicagdes operacionais, estudos de variabilidade climéatica e projegoes
futuras. Assim, os métodos empiricos, quando bem escolhidos e validados, representam

uma alternativa robusta, eficiente e de baixo custo para a estimativa da ETo.
3.3. Balan¢o Hidrico Climatoldégico

O balango hidrico climatologico (BHC) ¢ uma ferramenta importante para a
compreensdo da dinamica da 4gua no solo em relacao as condi¢des atmosféricas de uma
regido. Seu principal objetivo ¢ obter a disponibilidade hidrica ao longo do tempo,
fornecendo subsidios para o planejamento agricola, a gestdo de recursos hidricos e a
avaliacdo de riscos associados a escassez e excesso hidrico (VILLA et al., 2022).

A entrada da dgua no sistema ocorre por meio da precipitacao, enquanto sua saida
se da pela evapotranspiracao potencial (ETP) (SALES et al., 2014). O balango entre esses
fluxos determina os periodos secos e imidos, sendo util para caracterizar a sazonalidade
climatica de uma regidao (PARREIRA et al., 2019).

Entre os métodos utilizados para a estimativa do BHC, o mais tradicional ¢ o
proposto por Thornthwaite e Mather (1955), amplamente aplicado devido a sua
simplicidade e eficacia. Este modelo utiliza dados climatologicos bésicos (como:
precipitacdo acumulada e temperatura do ar), e a capacidade de agua disponivel (CAD)
para estimar variaveis como a ETR, DEF e o EXC. A aplica¢do do método pode ser feita
em escala mensal, sendo util para o manejo hidrico, o planejamento do uso do solo, a
defini¢do de praticas agricolas adequadas e gestdo hidrica (MARTIN et al., 2008;
DUNNE & LEOPOLD, 1970; BLACK, 1996; BRUNO et al., 2007; SPAROVEK et al.,
2006).
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Figura 5: Exemplo do Comportamento das varidaveis do BHC ao longo do ano, a partir

das varidveis de precipitagdo (P, mm més™), evapotranspiragio potencial (ETP, mm més’

1, evapotranspiragio real (ETR, mm més™') e deficiéncia hidrica (DEF, mm més™).
Fonte: Autoria Propria, 2025. (Dados simulados para fins didaticos)

O computo do BHC também ¢ uma ferramenta valiosa para a caracterizagao
edafoclimatica e edafologica de uma regiao (MARTIN et al., 2008), uma vez que permite
relacionar as caracteristicas do solo com as condi¢des hidricas disponiveis para as
culturas. De forma préatica, o calculo parte da suposicao de que o solo esta em capacidade
de campo ao fim da estagdo chuvosa. Entretanto, em regides semiaridas, onde esse
armazenamento pode ser inferior ao ideal, ajustes metodologicos foram propostos, como
a equagao de Mendonga (1958), que permite estimativas mais realistas sem a necessidade
de procedimentos iterativos.

Outros autores também buscaram refinar a metodologia original, adaptando-a a
escalas temporais menores, como a diaria, a fim de melhorar a acuracia da anélise
hidrologica (STEENHUIS & VAN DER MOLEN, 1986; RUSHTON et al., 2006). Essas
modificacdes tornam o modelo mais versatil e aplicavel em diversas situacdes de
monitoramento e planejamento hidrico. Por exemplo, Dourado-Neto et al. (2010) propos
uma generalizacdo da metodologia tradicional, permitindo iniciar o balango hidrico de
maneira mais simplificada, mesmo em regides com multiplos periodos secos, o que
otimiza o célculo e amplia o uso do modelo sob diferentes condi¢des climaticas.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é responsavel por atualizar
periodicamente o balango hidrico das bacias hidrograficas do pais (PINHATI, SOUZA &
VILLELA, 2017).

3.4. Seguranca Hidrica: Escassez Hidrica e Excesso Hidrico
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A seguranca hidrica tem se consolidado como um conceito fundamental no campo
da gestdo dos recursos hidricos, especialmente diante das transformagdes ambientais
globais, do crescimento populacional e da intensificacdo dos eventos climaticos extremos
(MELO & JOHNSSON et al., 2017).

Segundo a Organizagao das Na¢des Unidas (ONU), a seguranga hidrica ¢ definida
como a capacidade de uma populacio em “salvaguardar o acesso sustentavel a
quantidades adequadas de agua de qualidade para garantir a sobrevivéncia, o bem-estar
humano, o desenvolvimento socioecondmico; assegurar prote¢ao contra poluicdo e
desastres relacionados a agua; e preservar ecossistemas em um clima de paz e estabilidade
politica” (UN-WATER, 2013). Essa abordagem abrange dimensdes sociais, ambientais e
institucionais, com énfase na necessidade de uma gestdo integrada e colaborativa. De
forma analoga, outros autores reforcam que o cerne do conceito reside no duplo desafio
de garantir o acesso sustentavel a d4gua para todos os usos e, simultaneamente, proteger a
sociedade dos riscos de escassez ¢ excesso hidrico (MELO & JOHNSSON et al., 2017).

A escassez hidrica ¢ um dos principais desafios a seguranga hidrica e pode ter
origem fisica, econdmica ou institucional. O relatério da Organizagao das Nagdes Unidas
para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO, 2012) “Gerenciando a agua em
situagdes de incerteza e risco” define a escassez hidrica ndo apenas como uma limitagao
quantitativa, mas como um problema ampliado por dificuldades de acesso, e projeta que
o aumento da demanda global agravara esse cenario em diversas regides até 2030. Frente
a esse cenario, a seguranca hidrica € vista como um processo dinamico de adaptagao e de
constru¢do de resiliéncia, exigindo o fortalecimento da governanga e o planejamento
baseado em riscos e incertezas.

A Global Water Partnership (GWP) (2014) refor¢a que a seguranca hidrica
envolve garantir a disponibilidade confidvel de dgua para usos multiplos, considerando
tanto aspectos de quantidade quanto de qualidade. No Brasil, a crise hidrica de 2014,
especialmente na regido Sudeste, evidenciou a fragilidade dos sistemas de gestdo frente
a periodos prolongados de escassez, levando a elaboracdo do Plano Nacional de
Seguranca Hidrica (PNSH) (MELO & JOHNSSON et al., 2017).

O PNSH ¢ uma iniciativa estratégica do governo brasileiro, com objetivo de
garantir a disponibilidade de 4gua em quantidade e qualidade adequadas, promovendo
acdes estruturantes e investimentos prioritarios em areas vulneraveis. A PNSH incorpora
o conceito de seguranca hidrica como base para o desenvolvimento sustentavel,

priorizando regides com maiores riscos de desabastecimento e impacto socioeconomico
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(PNSH, 2019). Para orientar suas diretrizes, a politica utiliza indices de seguranca hidrica
(Figura 6), que consideram varidveis como demanda e oferta de agua, qualidade,
regularizagdo por infraestrutura e vulnerabilidade climatica (PNSH, 2019). Esses indices
permitem identificar 4reas criticas e planejar intervengdes com base em evidéncias
técnicas, integrando agdes de infraestrutura hidrica, governanga, gestdo por bacias

hidrogréficas e prote¢do ambiental.

ﬁgﬁra 6: indice de Seguranc,:a Hidrica (ISN) - Cenario 2035.
Fonte: PNSH, (2021).

Paralelamente a escassez, o excesso hidrico também representa uma ameaca a
seguranga hidrica. Eventos como inundagdes, deslizamentos de terra e enchentes vém se
intensificando devido as mudangas climéticas, a urbanizacao desordenada e a degradagao
dos ecossistemas naturais. Isso porque, segundo a Organiza¢do para a Cooperacao e

Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 2013), o conceito de seguranga hidrica deve
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incluir também a gestao dos riscos associados ao excesso de agua, de forma a proteger
vidas humanas, infraestrutura e economias.

A UN-Water (2013) aponta que o excesso de dgua pode comprometer o bem-estar
social e econdmico de comunidades inteiras, especialmente em regides vulneraveis. A
abordagem de risco proposta por entidades internacionais sugere o uso de instrumentos
de planejamento que permitam antecipar, mitigar e responder aos impactos desses
eventos, por meio de sistemas de alerta precoce, infraestrutura resiliente e governanca
eficaz.

Dessa forma, nota-se que a seguranca hidrica ¢ um conceito multifacetado, que
abrange tanto a garantia de abastecimento hidrico quanto a mitiga¢ao de riscos associados
a escassez € ao excesso. A ONU, a UNESCO, a OCDE e a GWP convergem na defesa de
uma abordagem integrada, baseada na gestao por bacia hidrografica, na cooperagao entre
os setores e na adogdao de métricas que permitam mensurar o grau de seguranga hidrica

em diferentes contextos (UN-WATER, 2013; UNESCO, 2012; GWP, 2014).

4. DADOS E METODOLOGIA
4.1. Area de Estudo

Minas Gerais, localizado na regido Sudeste do Brasil (Figura 1A), possui uma
extensao territorial de ~586.528 km?, abrangendo areas de baixa altitude, como o Vale do
Rio Doce (~200 m), até regides de alta altitude, como o Pico da Bandeira (2.892 m)
localizado na Serra da Mantiqueira. O estado esta situado entre as latitudes 14°13' S e
22°54' S e longitudes 39°51' W e 51°02' W (Figura 1B).

Com relagao as caracteristicas climaticas, Minas Gerais est4 inserido no regime
de Mongao da América do Sul, o que determina duas estagdes bem definidas: um verao
quente e chuvoso e um inverno frio e seco. Nesse regime, a maior parte da precipitagdo
ocorre de meados da primavera a meados do outono (REBOITA et al, 2018),
acompanhando o ciclo sazonal do SAMS. Esse ciclo inicia-se no final de setembro, com
o avang¢o da conveccao da Amazdnia em dire¢do ao centro do Brasil, intensifica-se no
verao com forte atividade convectiva associada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e entra em declinio a partir de margo, quando as chuvas diminuem e retornam

gradualmente para a regido equatorial. (GARCIA et al., 2015;).
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No que diz respeito a demanda por recursos hidricos, Minas Gerais apresenta um
padrdo setorial diverso e bem definido, com o setor agropecudrio respondendo por 54,3%
do consumo total, seguido pelo uso urbano-doméstico (20,5%) e pelas atividades

industriais e de mineracao (25,2%) (TUCCI et al., 2017).

4.2. Dados Climaticos

Este estudo analisou simulagdes e proje¢des climaticas a partir de um conjunto de
30 modelos climaticos (MCGs) disponiveis no NEX-GDDP-CMIP6 (Tabela 1) para cada
ponto de grade de Minas Gerais (Figura 1B). Os dados do NEX-GDDP-CMIP6 derivam
do CMIP6 e sdo fornecidos pelo Climate Analytics Group e NASA Ames Research Center
e disponibilizados pelo NASA Center for Climate Simulation (NCCS) em:
https://www.nccs.nasa.gov/services/data-collections/land-based-products/nex-gddp-
cmip6. Os MCGs do NEX-GDDP-CMIP6 possuem resolugao horizontal de 0,25° x 0,25°
(latitude x longitude).

Foram utilizados dados mensais de temperatura média do ar (Tas, °C) e
precipitacdo acumulada (P, mm més™') a partir de um conjunto de simulacdes para o
periodo de referéncia (PR, 1995-2014) e projec¢des (2015-2100) (Tabela 1). Aqui, ¢
importante deixar claro que os MCGs do CMIP6 possuem simulagdes para o periodo
historico entre 1850 - 2014, enquanto os MCGs do NEX-GDDP-CMIP6 possuem
simulagoes para 1950 - 2014, e ambos os conjuntos possuem projecoes para 2015 - 2100.
Ou seja, somente os MCGs do CMIP6 possuem simulagdes para o periodo pré-industrial
(1850-1900), considerado o de menor influéncia antropogénica em relagdo a qualquer
outro periodo (IPCC, 2021; FAGUNDES et al., 2025). Dado que os MCGs do NEX-
GDDP-CMIP6 nao possuem simulagdes para o periodo pré-industrial, € o objetivo ¢
analisar anomalias relativas a um PR, adotou-se o intervalo de 1995-2014. Esta escolha
alinha-se a pratica do IPCC AR6 e é comum em estudos de impacto climatico (IPCC,

2021).
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Tabela 1: Lista dos Modelos de Circulacao Geral (MCGs) do conjunto de dados do NASA
Earth Exchange Global Daily Downscaled Climate Projections (NEX-GDDP-CMIP6)

utilizados neste estudo.

Modelos MCG

Centro desenvolvedor

ACCESS-CM2

ACCESS-ESM1-5

BCC-CSM2-MR

CanESM5

CESM2

CESM2-WACCM

CMCC-ESM2

CNRM-CM6-1
CNRM-ESM2-1
EC-Earth3

EC-Earth3-Veg-LR

FGOALS-g3

GFDL-CM4

GFDL-ESM4

GISS-E2-1-G

HadGEM3-GC31-LL

ITM-ESM*

INM-CM4-8

Australian Community Climate and Earth

System Simulator (Australia)

Beijing Climate Center, China Meteorological

Administration (China)

Canadian Centre for Climate Modelling and
Analysis (Canadd)

National Center for Atmospheric Research

(Estados Unidos)

Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti

Climatici (Italia)

Centre National de Recherches

Meteorologiques (Franga)

EC-Earth Consortium (Europa)

Chinese Academy of Sciences, Institute of

Atmospheric Physics (China)

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
(Estados Unidos)

NASA Goddard Institute for Space Studies
(Estados Unidos)

Met Office Hadley Centre (Reino Unido)

Indian Institute of Tropical Meteorology
(india)

Institute for Numerical Mathematics (Rlssia)
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INM-CM5-0
I[PSL-CM6A-LR Institut Pierre-Simon Laplace (Franga)
KACE-1-0-G Korea Institute of Atmospheric Prediction
KIOST-ESM Systems (Coreia do Sul)
MIROC-ES2L Atmosphere and Ocean Research Institute/
National Institute for Environmental Studies/
MIROC6 Japan Agency for Marine-Earth Science and
Technology (Japdo)
MPI-ESM1-2-HR Max Planck Institute for Meteorology
MPI-ESM1-2-LR (Alemanha)
MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute (Japao)
Nanjing University of Information Science and
NESM3 yjing 1y of Infc .
Technology (China)
NorESM2-LM
Norwegian Climate Centre (Noruega)
NorESM2-MM

As projecdes do NEX-GDDP-CMIP6 incorporam cinco cendrios de emissoes,
integrando os Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) (RIAHI et al., 2017), que
descrevem diferentes trajetorias de desenvolvimento socioecondmico, com 0s
Representative Concentration Pathways (RCPs) (VAN VUUREN et al., 2011), que
representam trajetorias de concentragao de gases de efeito estufa na atmosfera. Nesse
estudo, foi utilizado dois SSPs: o SSP2-4.5 (denominado ‘middle of the road’) e SSP5-
8.5 (denominado ‘fossil-fueled development’). O SSP2-4.5 ¢ um cenario intermediario
que considera a hipétese de um desenvolvimento socioecondmico onde as taxas de
emissao em relacdo aos niveis pré-industriais ficam estagnadas, levando a um forcamento
radiativo de 4,5 W m? em 2100 (RIAHI et al., 2017). J4 o SSP5-8.5 ¢ um cenario
pessimista onde se assume que a mitigacao sera negligenciada, implicando em um cenario
socioecondmico baseado em fontes de energia de combustiveis fosseis, que assume um
aumento no forcamento radiativo de 8,5 W m™ até ao final do século XXI (RIAHI et al.,

2017).
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4.3. Dados Edaficos

Os dados edaficos de capacidade de retencao de agua no solo (CRAS, mm cm™)
foram obtidos por meio de dados de textura do solo fornecidos pela NASA Global Land
Data Assimilation System Version 2 (GLDAS-2) através do portal Land Data
Assimilation System (LDAS) (https://ldas.gsfc.nasa.gov/gldas/soils). Os dados de textura
do solo apresentam resolugdo horizontal similar aos MCGs, ou seja, 0,25° x 0,25°
(latitude x longitude), permitindo uma representacdo espacial detalhada das
caracteristicas do solo. Esses dados abrangem as 12 classes de textura definidas pela FAO,
além de informagdes sobre matéria organica, rocha e outros componentes (DIAS et al.,
2024; FAGUNDES et al., 2025). As classes texturais incluem: Areia, Areia Franca,
Franco Arenoso, Franco Siltoso, Silte, Franco, Franco Argilo Arenoso, Franco Argilo
Siltoso, Franco Argiloso, Argila Arenosa, Argila Siltosa e Argila. Tais classes texturais
foram agrupadas em 3 (trés) grupos principais, a fim de representar os diferentes valores
de CRAS (DIAS et al., 2024; RIBEIRO et al., 2024): i) solo predominantemente argiloso
com alta CRAS (1,50 mm cm™), ii) solo predominantemente franco com média CRAS

(1,00 mm cm™) e iii) solo predominantemente arenoso com baixa CRAS (0,60 mm cm™).

4.4. Passos para identificar os anos de aquecimento e para calcular o balanco

hidrico climatologico (BHC)

Fagundes et al. (2025) estabeleceram periodos de aquecimento de 1,5°C, 2°C, 3°C
e 4°C, em relagdo aos niveis pré-industriais, para todo o globo, e analisaram os padroes
espaciais mensais de temperatura e precipitacdo durante o periodo de ocorréncia para os
quatro limiares de aquecimento. Neste estudo, utilizamos as conclusdes de Fagundes et
al. (2025) para calcular o BHC para Minas Gerais. Ou seja, seguimos a metodologia
descrita por Samuel et al. (2023) e aplicamos diretamente os periodos de ocorréncia dos
limiares de aquecimento global (1,5 °C, 2 °C, 3 °C e 4 °C) identificados por Fagundes et
al. (2025), sempre em relagdo ao periodo pré-industrial (1850—1900). Primeiro, Fagundes
et al. (2025) calculou os valores de temperatura média anual abrangendo todas as
simulagdes e projecdes dos MCG do CMIP6 (1850 a 2100). Em seguida, com esses
valores médios anuais, foi obtida a média climatoldgica de temperatura do periodo pré-
industrial para cada MCG e SSP. Em seguida, foi calculada uma série de anomalias,
subtraindo o valor anual de cada MCG de sua respectiva climatologia pré-industrial. Para

remover a variabilidade climatica em escalas inferiores a 21 anos, Fagundes et al. (2025)
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aplicou um filtro de média mdvel centrado em 21 anos a série de anomalias, produzindo
séries de anomalias anuais suavizadas para o periodo de 1860 a 2090. Para identificar os
respectivos anos de aumento da temperatura global em 1,5°C, 2°C, 3°C e 4°C, o estudo
de Fagundes et al. (2025), calculou uma média espacial global a partir da série de
anomalias anuais suavizadas de cada MCG e SSP, empregando o comando ‘fldmean’ do
Climate Data Operators (CDO) (https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/).

Para a analise espacial, Fagundes et al. (2025) determinou uma média de todas as
projecdes disponiveis dentro de cada SSP, utilizando a série anual de anomalias
suavizadas para cada MCG no ano identificado para atingir os limiares de aquecimento
global (1,5°C a 4°C), e por fim, a média (ensemble mean) das projecdes para os dois SSPs
(SSP2-4.5 e SSP5-8.5).

Também foram analisados os padrdes para a precipitagdo, uma vez que essa
variavel ¢ fundamental para o BHC. Para isso, Fagundes et al. (2025) utilizou o mesmo
procedimento descrito acima, exceto o calculo da média global, desnecessario para esta
variavel (TORRES et al., 2021).

Os anos correspondentes a cada MCG do CMIP6 foram identificados e associados
diretamente aos respectivos MCGs do NEX-GDDP-CMIP6 por Fagundes et al. (2025).
A representacdo esquematica das etapas metodologicas para determinar o ano em que
serdo atingidos os limiares de aquecimento de 1,5°C a 4°C pode ser visualizado na Figura

7.
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Figura 7: Representacao esquematica da metodologia para a identificacdo do ano em que
se projeta atingir o aquecimento médio global de 1,5°C, 2°C, 3°C, e 4°C.
Fonte: Adaptado de Fagundes et al. (2025).

O BHC foi calculado para dois periodos distintos: (1) o periodo de referéncia (PR,
entre 1995 e 2014), utilizado como base para comparacao; e (ii) os periodos em que as
projegoes atingem cada um dos quatro limiares de aquecimento global (1,5°C a 4°C), a
partir do conjunto de dados do NEX-GDDP-CMIP6.

O BHC foi calculado usando a versao do método de Thornthwaite e Mather (1955,
1957) adaptada por Dourado-Neto et al. (2010). Apesar deste método exigir poucos dados
de entrada (P e Evapotranspiracdo Potencial [ETP, més-1]), ele ¢ amplamente utilizado
porque fornece estimativas precisas e coerentes dos componentes do BHC, ou seja,
valores de evapotranspiracao real (ETR), deficiéncia (DEF) e excedente hidrico (EXC),
em escala mensal e em diferentes condi¢des climaticas (clima arido, semiarido e umido)
(DOURADO-NETO et al., 2010; ALVES et al., 2020; MARTINS et al., 2022). Ou seja,
este método de BHC representa de forma coerente o armazenamento de 4gua no solo em
locais com mais de uma estagdo seca por ano (DIAS et al., 2024; RIBEIRO et al., 2024),
0 que ¢ comum em varios locais de Minas Gerais (RIBEIRO et al., 2024).

Esse método requer um conjunto reduzido de dados de entrada, composto pelos
acumulados mensais climatolégicos de precipitacdo e evapotranspiragdo potencial (ETP),
ambos expressos em mm més'. Esses dados foram utilizados para os periodos i e ii,
juntamente com o calculo da capacidade de agua disponivel no solo (CAD, mm). Para
sintetizar os resultados e minimizar as incertezas associadas a variabilidade interna dos
GCMs e aos dois cenarios SSP, empregou-se a média (ensemble mean) das varidveis P e
ETP considerando todos os modelos climaticos globais e os cenéarios SSP2-4.5 ¢ SSP5-
8.5 do conjunto NEX-GDDP-CMIP6. As etapas metodoldgicas do célculo do BHC estao

apresentadas na Figura 8.
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Figura 8: Passo a passo de computo do balango hidrico climatologico (BHC) para obter
evapotranspiragio real (ETR, mm més™'), deficiéncia hidrica (DEF, mm més™') e
excedente hidrico (EXC, mm més™!). CAD = capacidade de agua disponivel no solo
(mm); ETP = evapotranspiracio potencial (mm més™); P = precipitagio (mm més™); NAc
= negativo acumulado (mm més™'); ARM = armazenamento de 4gua no solo (mm); ALT
= alterag¢dio do armazenamento (mm més™') entre os periodos i e i-1;+=soma dos valores
positivos mensais de P-ETP (estacdo chuvosa);—=soma dos valores negativos mensais de
P-ETP (estacdo seca); i se refere ao més do ano (1= janeiro, 2 = fevereiro, ..., 12 =

dezembro).
Fonte: Autoria Propria, 2025, adaptado de Alves et al. (2020) e Martins et al. (2022).

A ETP mensal (Eq. 1) foi estimada pela versio modificada do método de
Thornthwaite (1948) proposta por Willmott et al. (1985), que aplica ajustes para
temperatura média mensal do ar (> 26,5 °C), fotoperiodo e duragao do mé€s (MARTINS
et al., 2022; RIBEIRO et al., 2024). Embora este método utilize apenas a Tas, ele fornece
estimativas confiaveis de ETP em escala mensal e longas séries temporais (OUDIN et al.,
2005; MARTINS et al., 2022; RIBEIRO et al., 2024). Portanto, ¢ um método ideal para
aplicagoes de ETP em escala regional, sendo amplamente usado para estudos de BHC em
climas futuros (ALVES et al., 2020, MARTINS et al. 2022, RIBEIRO et al. 2024).

As etapas de calculo da ETP estdo descritas nas equagoes 1 a 6.
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ey — 16-(10. 25 se0 < Tas < 26,5°C 0
—415,85 + 32,24 .Tas — 0,43 .Tas®> seTas > 26,5°C

= Y12 .(0,2.Tas)V>1* (2)

a=6,75.10"7. 13- 7,71.107>.1> + 1,7912 .1072.1 + 0,49239 3)

N = % .arcos[—1. (tge .tgd)] 4)

Ci= 155 5)

ETP = ETPx.C; (6)

Em que: ETPx ¢ a evapotranspiragdo potencial ndo corrigida para o i-ésimo meés
considerado (i = 1, janeiro a 12, dezembro) (mm més™'); ETP ¢é a evapotranspiragiio
potencial corrigida para o i-ésimo més considerado (mm més'); Tas ¢ a média
climatoldgica da temperatura média do ar do i-ésimo més (°C) ; I € o indice anual de calor;
a ¢ o indice térmico regional; Ci ¢ o fator de corre¢ao; NDPi ¢ o nimero de dias do i-
ésimo més; Ni ¢ o fotoperiodo do 15° dia do i-ésimo més, considerado representativo da
média mensal; ¢ ¢ a latitude e 61 € a declinagdo solar do 15° dia do i-ésimo més, os quais
foram obtidos para cada ponto de grade de Minas Gerais (Figura 1B).

A CAD foi obtida pelo produto entre o comprimento do perfil do solo, fixado em
100 cm — valor recomendado em estudos climatolégicos que avaliam DEF ¢ EXC em
escala regional, sem foco em culturas especificas (ALVES et al., 2020) — e a CRAS
(detalhada no item 4.3). Com isso, adotaram-se os seguintes valores de CAD: 150 mm
para solos predominantemente argilosos, 100 mm para solos predominantemente francos

e 60 mm para solos predominantemente arenosos.

4.5. Impactos dos limiares de aquecimento global no BHC

Os impactos dos quatro limiares de aquecimento global foram analisados a partir
da representacdo dos padrdes espaciais dos valores do extrato do BHC, em termos da
ETR, DEF e EXC, obtidos nos dois periodos analisados (i e i1), € pela anomalia, ou seja,
a diferenca dos valores obtidos (ETR, DEF e EXC) entre o periodo em que os quatro
limiares foram atingidos e o PR (1995 - 2014).

Além disso, foi realizada a analise espacial dos padrdes sazonais de DEF ¢ EXC
para capturar variagdes de ambas as varidveis no verao (DJF), outono (MAM), inverno

(JJA) e primavera (SON). Esse enfoque permite identificar periodos criticos de
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vulnerabilidade, nos quais a escassez ou o excesso de dgua pode impactar setores
essenciais, como o agricola, o de recursos hidricos, o energético e o de infraestrutura
urbana. Dessa forma, a abordagem adotada oferece uma compreensao mais detalhada dos
impactos dos diferentes limiares de aquecimento global (1,5°C a 4°C) na disponibilidade
hidrica de Minas Gerais e reforca a urgéncia de medidas de adaptagao e mitigacao para

reduzir esses impactos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise dos padrodes da temperatura e precipitacdo associados aos periodos

de aquecimento em Minas Gerais

A partir dos achados de Fagundes et al. (2025), verificou-se que o limiar de 1,5°C
esta projetado para ocorrer em 2028 (2031), o de 2°C em 2041 (2051), o de 3°C em 2063
(2072) e o0 de 4°C em 2072 (2084), considerando os cenarios SSP5-8.5 (SSP2-4.5). De
modo geral, observa-se que o SSP2-4.5 esté associado a proje¢des em que os limiares de
aquecimento global sdo atingidos mais tardiamente e de forma menos intensa comparado
ao SSP5-8.5 (ANEXO 1). Tal padrao ¢ esperado uma vez que os SSP2-4.5 e SSP5-8.5,
apresentam diferencas em forcamento radiativo e concentracdes de gases de efeito estufa
(GEE). O SSP5-8.5 ¢ um cenario em que hd aumentos mais severos das emissoes de GEEs
e temperatura até ao final do século XXI, contrario do SSP2-4.5 em que ha um aumento
até meados do século XXI (~2050), e apds esse periodo o aquecimento se estabiliza
(RIAHI et al., 2017).

Vale ressaltar que no cenario SSP2-4.5 o modelo CanESMS foi o tnico a atingir
o nivel de aquecimento global de 4°C (em 2084). Esse modelo apresenta uma
sensibilidade climatica de equilibrio particularmente elevada, ou seja, prevé taxas de
aquecimento global mais elevadas do que os outros modelos com o mesmo forcamento
externo (SWART et al., 2019).

A analise dos padrdes espaciais de temperatura em Minas Gerais (Figura 9) revela
projecdes semelhantes entre os limiares de aquecimento e entre os SSPs. Em outras
palavras, a distribui¢do espacial da temperatura para os quatro limiares (1,5 °C, 2 °C, 3
°C e 4 °C) mostra alta consisténcia entre SSP2-4.5 e SSP5-8.5, indicando que a trajetoria
de emissdes e a intensidade das forcantes radiativas exercem pouca influéncia na
configuragdo espacial das mudancas em cada limiar (FAGUNDES et al., 2025). De modo
geral, nos limiares de 1,5°C, 2°C e 3°C, observa-se um aquecimento adicional de
aproximadamente +0,5 °C no Triangulo Mineiro e no Noroeste de Minas. Nos limiares
de 2 °C e 3 °C, essa area de aquecimento se expande para leste, abrangendo também o
noroeste do Sul/Sudeste Mineiro, parte oeste do Oeste de Minas, a Regido Central e o
oeste do Norte de Minas. No limiar de 4 °C, praticamente todo o estado apresenta
aquecimento dessa magnitude. As regides que aquecem mais rapidamente em Minas
Gerais coincidem com aquelas onde estudos anteriores, baseados em projecdes dos

modelos climaticos do CMIP5 (por exemplo, TORRES et al., 2021; FLORENCIO et al.,
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2022; TAVARES et al., 2023) e do CMIP6 (DIAS et al., 2024; RIBEIRO et al., 2024), ja
haviam identificado mudangas mais pronunciadas nos padrdes de temperatura. Além
disso, pesquisas que analisam temperatura e precipitagdo destacam o Oeste e o centro-
oeste de Minas Gerais como areas criticas persistentes das mudancas climaticas em
diferentes cenarios de forcamento dos conjuntos CMIP5 e CMIP6 (TORRES et al., 2021;
DARELA et al., 2016; RIBEIRO et al., 2024).

Com relacdo aos padrdes espaciais de alteracdo na precipitacdo anual acumulada,
observa-se que os limiares de 1,5°C e 2°C apresentam grande similaridade, com
anomalias predominantemente negativas entre -25 ¢ -100 mm ano ' nos cenarios SSP2-
4.5 e SSP5-8.5, concentradas sobretudo no nordeste de Minas Gerais — incluindo os
Vales do Jequitinhonha, Mucuri, Vale do Rio Doce e o norte da Zona da Mata. No limiar
de 3°C para o cenario SSP2-4.5, as mudangas sao menos intensas do que nos limiares de
1,5°C e 2°C, com grande parte do estado variando entre -25 ¢ 25 mm ano!, exceto no
oeste de Minas, onde as reducdes alcangam entre -25 ¢ -100 mm ano™'. No limiar de 4°C
no SSP5-8.5, verifica-se que a mudancga na precipitacdo ¢ de -125 a 25 mm ano ' e areas
extensas apresentando variagdes entre -25 ¢ 25 mm ano !, especialmente em uma faixa

que se estende do norte ao sul do estado.
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Figura 9: Padrao médio do ensemble mean da temperatura do ar proximo a superficie
(°C) e da precipitacio acumulada anual (mm ano™!) para os limiares de aquecimento de
1,5°C (Painéis A, B, I e J), 2°C (Painéis C, D, K e L), 3°C (Painéis E, F, M e N) e 4°C
(Painéis G, H, O e P) em relagdo ao periodo pré-industrial (1850-1900), nos dois cendrios
socioeconomicos (SSPs): SSP2-4.5 (Painéis A, C, E, G, I, K, M e O) e SSP5-8.5 (Painéis
B, D, F, H, J, L, N e P). O nimero de modelos usados para calcular a média ¢ indicado

no canto inferior direito de cada painel.
Fonte: Autoria Propria, 2025.

5.2. Balanco hidrico climatolégico sobre os quatro limares de aquecimento

Para as variaveis do BHC, ETR, DEF e EXC, foi realizada uma analise média em
cada SSPs (SSP2-4.5 e SSP5-8.5), excluindo o MCG CanESM5 no SSP2-4.5 no limiar
de 4°C. Essa abordagem minimiza a dependéncia de um tnico modelo e reduz as
incertezas de ter resultados isolados.

Os padroes espaciais dos valores anuais das varidveis ETR, DEF e EXC, para o
estado de Minas Gerais, nos quatro limiares de aquecimento global (1,5°C; 2°C; 3°C e
4°C) assim como as anomalias em relagdo ao PR (1995-2014) sdo mostrados na Figura
10 para o SSP2-4.5 e na Figura 11 para o SSP5-8.5. Os padrdes de cada varidvel sao

bastante semelhantes entre os SSPs, exceto por uma ligeira intensificacdo em area e
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magnitude em algumas regides no SSP5-8.5 (Figura 11). De maneira geral, os padroes
espaciais de ETR e DEF refletem o padrdo observado para a temperatura do ar (Figura 9
A - H), enquanto para o EXC se alinha aos padrdes de precipitagdo anual (Figura 9 I - P).
Ou seja, nos locais onde héa padrdes de aquecimento mais rapidos e intensos, ha aumentos
na ETR e DEF, enquanto nos locais onde ha padrdes de redugao da precipitagao anual, ha
diminui¢do do EXC. Tais respostas demonstram que a temperatura do ar ¢ uma variavel
determinante para a saida de agua para a atmosfera.

Em ambos os cendrios analisados (SSP2-4.5 e SSP5-8.5), ha uma intensificagao
progressiva das varidveis ETR, DEF e redug¢dao do EXC a medida que os limiares de
aquecimento global sdo atingidos. Essa intensifica¢do ¢ particularmente expressiva nas
variaveis de DEF e EXC, refletindo uma crescente instabilidade nos padrdes de
disponibilidade hidrica para Minas Gerais. A comparacao entre os SSPs (SSP2-4.5 ¢
SSP5-8.5) revela que, independentemente do caminho socioecondmico considerado, a
tendéncia ¢ de agravamento da deficiéncia hidrica, sobretudo na regido norte de Minas
Gerais, onde se observa maior sensibilidade as mudancas. A principal distingdo entre os
cenarios esta na intensidade e extensdo geografica dos impactos, sendo o SSP5-8.5
notoriamente mais severo. Tal padrao refor¢a a relagdo direta entre a magnitude do
aquecimento global e a amplifica¢do dos efeitos sobre a disponibilidade hidrica.

Em relacdo a varidvel ETR (Figuras 10 e 11), as maiores magnitudes (>1100 mm
ano™") ocorrem no Sul/Sudoeste de Minas, sul da Zona da Mata, Tridngulo Mineiro e Alto
do Paranaiba. Além disso, as areas com anomalias positivas de ETR (entre ~+50 mm ano”
'e > +250 mm ano™') aumentam entre os cenarios (SSP2-4.5 e SSP5-8.5) e os limiares
de aquecimento global de 1,5°C a 4°C (Figura 10 M, P e S e Figura 11 P, S, Ve Y),
principalmente nas mesorregides Sul/Sudoeste de Minas, Campo das Vertentes, Zona da
Mata, Oeste de Minas, Triangulo Mineiro, Metropolitana de Belo Horizonte, Central
Mineira, sul do Jequitinhonha, oeste do Vale do Rio Doce, Noroeste de Minas, e sul e
oeste do Norte de Minas. J4 anomalias negativas de ETR (entre ~-50 mm ano™' e ~-250
mm ano’') sdo observadas no norte do Jequitinhonha e leste do Vale do Mucuri,
principalmente no SSP5-8.5 (Figura 11 P, S, Ve Y).

Em relacdo a DEF, observa-se um aumento entre ~100 mm ano™' no sul de Minas
Gerais (nas mesorregides sul/sudoeste de Minas, Campo das Vertentes e Oeste de Minas)
e >1100 mm ano™!' no norte de Minas (Figura I0 N, Q e T e Figura 11 Q, T, W ¢ Z) em
ambos SSPs, com aumento da magnitude e area entre os limiares de aquecimento global

(1,5°C a 4°C). H4 um aumento das areas com DEF entre +50 mm ano™' (limiar de 1,5°C)
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até > +450 mm ano™! (limiar de 4°C). De forma geral, os maiores valores de DEF (>+300
mm ano™!) sdo observados na maior parte de Minas Gerais, principalmente no Vale do
Rio Doce, Vale do Muruci, Jequitinhonha, Norte de Minas, Noroeste de Minas, Central
Mineira e Triangulo Mineiro (Figura 10 N, Q e T e Figura 11 Q, T, W ¢ Z). Em
contrapartida, pequenas areas no extremo sul da mesorregido Sul de Minas ndo
apresentam alteracdes de DEF em todos os quatro limiares de aquecimento.

Por fim, em relacdo ao EXC, ¢ possivel observar diminui¢ao (entre 100 mm ano”
'a 1000 mm ano™!) em magnitude e area a cada aumento no limiar de aquecimento de
1,5°C para 4°C (Figuras 10 C, F,Ie L e Figuras 11 C, F, I, L e O). Anomalias negativas
de maiores magnitudes (> -150 mm ano™') sdo observadas nas mesorregides Sul/Sudoeste
de Minas, Zona da Mata, Campo das Vertentes, Oeste de Minas, Metropolitana de Belo
Horizonte, Central Mineira, Tridngulo Mineiro, Noroeste de Minas, sul/oeste do Norte de
Minas, sul do Jequitinhonha e oeste do Vale do Rio Doce (Figura 11 X e AA).

Ao analisar conjuntamente as varidveis ETR, DEF e EXC, ¢ possivel observar 4
padrdes de acoplamento nos quatro limiares de aquecimento global, os quais sdo
intensificados nos limiares de 3 e 4°C. O primeiro padrao ocorre em locais com 0s maiores
aumentos de DEF (> +300 mm ano™!), observado no Tridngulo Mineiro, Central de Minas,
Noroeste de Minas e sul e oeste do Norte de Minas (Figura I0N, Qe T e Figura 11 Q, T,
W e Z). Esse padrio ¢ explicado pela reducio da Pr (entre -25 e -75 mm ano™!) e EXC
(entre ~-100 mm ano™!' a -250 mm ano™!) e aumentos na Tas entre 2°C (limiar de 1,5°C)
até 4°C (limiar de 4°C) (Figura 9), e ETR (entre +100 a +250 mm ano™') (Figura 10 M, P
eSeFigurall P,S,VeY).

O segundo padrao ¢ observado nas mesorregides norte e nordeste do Norte de
Minas, centro do Vale Jequitinhonha, centro-oeste do Vale Muruci, e partes do Vale do
Rio Doce as quais apresentam aumento da DEF (+300 mm ano™"), porém sem mudangas
na ETR e EXC (Figuras 10 e 11). Esse padrdo pode ser explicado pela reducdo da Pr
(entre -100 a -150 mm ano™') e aumentos de Tas entre 1,5°C (limiar de 1,5°C) até 4°C
(limiar de 4°C) (Figura 9).

O terceiro padrio se refere a locais com aumento da DEF em +300 mm ano’!,
como o nordeste do Vale de Jequitinhonha e o leste do Vale Murici, os quais apresentam
reducio da ETR (entre -50 a 200 mm ano™!) e Pr (entre -100 a -150 mm ano™'), aumento
da Tas entre 1,5°C (limiar de 1,5°C) a 4°C (limiar de 4°C) (Figura 9), porém sem
alteracdes no EXC.
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O quarto padrao refere-se aos locais com pouca ou nenhuma alteragdo na DEF
(menor que -50 mm ano™!), como o Sul/Sudoeste de Minas, Campo das Vertentes, Oeste
Mineira e sul da Metropolitana de Belo Horizonte. Nesses locais, os aumentos de ETR
entre +50 mm ano™' a +250 mm ano™! e diminui¢cdes do EXC entre -50 mm ano™' a -250
mm ano”!' s3o compensados pela menor diminui¢do da Pr (até -50 mm ano™') e menores
aumentos de Tas (Figura 9).

Tais padrdes espaciais acoplados indicam intensificagdo do estresse hidrico,
especialmente nas regioes Norte, Noroeste de Minas e Vale do Jequitinhonha, resultando
em maiores pressoes sobre os sistemas de abastecimento hidrico. No Tridngulo Mineiro,
Central de Minas, Noroeste de Minas e nas por¢des sul e oeste do Norte de Minas, a
reducdo do EXC e os aumentos da ETR poderdo comprometer a recarga dos aquiferos,
além de reduzir os volumes disponiveis em mananciais e reservatorios. Esses impactos
amplificam o risco de comprometimento do abastecimento humano e industrial, e podem
intensificar a competicdo por agua entre os setores agricola, urbano e energético

(MARIANI et. al, 2016).
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Figura 10: Padroes espaciais dos valores anuais de evapotranspiragdo real (ETR; mm ano™, painéis A, D, G, J), deficiéncia hidrica (DEF; mm
ano !, painéis B, E, H, K) e excedente hidrico (EXC; mm ano™', painéis C, F, I, L) para o periodo de referéncia (1995-2014) e para trés limiares de
aquecimento global (1,5°C, 2°C e 3°C). Sao apresentadas também as anomalias anuais de ETR (painéis M, P, S), DEF (painé¢is N, Q, T) e EXC

(painéis O, R, U) em relagdo ao periodo de referéncia (PR = 1995-2014), considerando o cenario socioeconoémico SSP2-4.5.
Fonte: Autoria Propria, 2025.
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Figura 11: Padrdes espaciais dos valores anuais de evapotranspiracao real (ETR; mm ano™, painéis A, D, G, J e M), deficiéncia hidrica (DEF; mm
ano ', painéis B, E, H, K e N) e excedente hidrico (EXC; mm ano™!, painéis C, F, I, L e O) para o periodo de referéncia (1995-2014) e para quatro
limiares de aquecimento global (1,5°C, 2°C, 3°C e 4°C). Sao apresentadas também as anomalias anuais de ETR (painéis P, S, V e Y), DEF (painéis
Q, T,WeZ)e EXC (painéis R, U, X e AA) em relacdo ao periodo de referéncia (PR = 1995-2014), considerando o cendrio socioecondémico SSP5-
8.5.

Fonte: Autoria Propria, 2025.



46

Nesse contexto, a analise sazonal do BHC, através do DEF e do EXC, ¢
fundamental para a gestdo integrada dos recursos hidricos. A identifica¢do dos periodos
de DEF possibilita avaliar a necessidade de irrigagdo e dimensionar sistemas de
abastecimento, enquanto a quantificacdo do EXC auxilia no entendimento da recarga de
aquiferos e no dimensionamento de reservatdrios para controle de cheias. Dessa forma,
mais do que um simples monitoramento climatico, a avaliagdo sazonal do DEF e do EXC
constitui uma ferramenta estratégica para o planejamento de infraestrutura hidrica e a
mitigagdo de riscos, assegurando maior eficiéncia e sustentabilidade no uso dos recursos.

Dessa forma, a avaliacdo sazonal das variaveis DEF e EXC revela padrdes
distintos entre as estacdes chuvosa (primavera-verao) e seca (outono-inverno), os quais
se intensificam em magnitude e extensdo (em area) da vulnerabilidade nos limiares de
aquecimento global mais elevados (3 °C e 4 °C). Entre os SSPs os padrdes sao
semelhantes, exceto pela maior intensificagdo no SSP5-8.5 (Figura 14 ¢ 15).

Com relagdo a DEF, hd um aumento da deficiéncia no outono margo-abril-maio
(MAM) e inverno junho-julho-agosto (JJA), entre 50 e > 400 mm ano’!, principalmente
no Tridngulo Mineiro, Central Mineira, Noroeste de Minas e Norte de Minas (Figuras 12
e 14) e na primavera setembro-outubro-novembro (SON) (DEF > 100 mm ano™") no
nordeste de Minas Gerais, principalmente nas mesorregides leste do Norte de Minas,
Vales do Jequitinhonha e Muruci e Vale do Rio Doce. No verdo dezembro-janeiro-
fevereiro (DJF), praticamente ndo ha alteracdo da DEF, que pode ser explicada pela
pequena alteragio (entre -25 a 25 mm ano™!) da Pr na faixa que se estende do Sul/Sudoeste
de Minas até o sul da Central Mineira (Figura 9).

Em relacdo ao EXC, ¢ possivel observar aumento ao longo da primavera e verao,
entre 25 a ~200 mm ano’!, nos quatro limiares, sendo menor no limiar de 4°C. Ou seja,
ha uma ligeira tendéncia de redugdo do EXC com o aumento do limiar de aquecimento.
As mesorregides com maiores reducdes sdo: Noroeste de Minas, Tridngulo Mineiro,
Central Mineira, Metropolitana de Belo Horizonte, Oeste de Minas, Zona da Mata e
noroeste do Sul/Sudeste de Minas (Figuras 13 e 15). Em contrapartida, praticamente nao
ha variacao do EXC no outono e inverno. Ou seja, o0 aquecimento global tende a aumentar
0 EXC na estacdo chuvosa de Minas Gerais (primavera e verao) e intensificar a DEF nas
estagdes seca (outono e inverno), podendo enfraquecer ou atrasar o inicio da estacdo
chuvosa, conforme ja observado por Geirinhas et al. (2021) e Bottino et al. (2024).

Este comportamento confirma o aumento na demanda evaporativa da atmosfera,

com o aumento da ETR (Figuras 10 e 11) e menor reposicao de agua no solo pela Pr,
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sobretudo durante a estagcdo seca (outono e inverno), elevando o risco de escassez hidrica
e exigindo estratégias eficazes de gestdo de recursos hidricos, principalmente para as
mesorregides do Triangulo Mineiro, Central Mineira, Noroeste de Minas e Norte de
Minas, estas tltimas ja sao historicamente vulneraveis a seca (CRUZ et. al, 2019).

A mesorregido Sul/Sudoeste de Minas apresenta menores aumentos na DEF e,
mesmo possui pequena reducdo do EXC, sendo, portanto, uma das areas menos afetadas
pela escassez hidrica. Entretanto, 8 medida que o limiar de aquecimento aumenta e atinge
os limiares de 3 °C e 4°C, observa-se maior reducao do EXC, especialmente durante DJF
(estagao chuvosa), com valores podendo atingir ~100—150 mm ano' Essa tendéncia
indica que, embora a mesorregido Sul/Sudoeste seja relativamente mais resiliente do
ponto de vista hidrologico, ndo estd imune aos impactos da intensificacdo da seca
prolongada e ou o atraso do inicio da estacdo chuvosa, especialmente sob limiares mais

intensos de aquecimento (3°C e 4°C).
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Figura 12:Padrdes espaciais dos valores sazonais (dezembro-janeiro-fevereiro [DJF] —
verdo; margo-abril-maio [MAM] — outono; junho-julho-agosto [JJA] — inverno;
setembro-outubro-novembro [SON] — primavera) de deficiéncia hidrica (DEF, mm ano
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) para trés limiares de aquecimento global (1,5°C; 2°C e 3°C) para o cendrio

socioecondmico SSP2-4.5.
Fonte: Autoria Propria, 2025.



MAM JIA
5 B c
7.
)
o
2
(]
a
o
E
%

F G
o
v

J K
1%

N .~ o
o
o

I .

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Figura 13: Padrdes espaciais dos valores sazonais (dezembro-janeiro-fevereiro [DJF] —
verdo; margo-abril-maio [MAM] — outono; junho-julho-agosto [JJA] — inverno;
setembro-outubro-novembro [SON] — primavera) de excedente hidrico (EXC, mm ano™)
para trés limiares de aquecimento global (1,5°C; 2°C e 3°C) para o cendrio
socioecondmico SSP2-4.5.

Fonte: Autoria Propria, 2025.



PERIODO DE REFERENCIA

1,5°C

2°C

3°C

4°C

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Figura 14: Padrdes espaciais dos valores sazonais (dezembro-janeiro-fevereiro [DJF] —
verdo; margo-abril-maio [MAM] — outono; junho-julho-agosto [JJA] — inverno;
setembro-outubro-novembro [SON] — primavera) de deficiéncia hidrica (DEF, mm ano
1) para quatro limiares de aquecimento global (1,5°C; 2°C; 3°C e 4°C) para o cenario
socioecondmico SSP5-8.5.
Fonte: Autoria Propria, 2025.
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Figura 15: Padrdes espaciais dos valores sazonais (dezembro-janeiro-fevereiro [DJF] —
verdo; margo-abril-maio [MAM] — outono; junho-julho-agosto [JJA] — inverno;
setembro-outubro-novembro [SON] — primavera) de excedente hidrico (EXC, mm ano™)
para quatro limiares de aquecimento global (1,5°C; 2°C; 3°C e 4°C) para o cendrio
socioeconomico SSP5-8.5.

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Os resultados obtidos para as variaveis do BHC (ETR, DEF e EXC) evidenciam
que o aquecimento global impulsiona alteragdes no regime hidrico em Minas Gerais,
especialmente sob os limiares mais elevados de aquecimento (3°C e 4°C). De modo geral,
a intensificacdo das anomalias estd fortemente associada ao aumento da Tas, que eleva a
demanda evaporativa da atmosfera e, consequentemente, potencializa a ETR e o DEF.
Além disso, os resultados encontrados neste estudo corroboram com os estudos de
Sanches et al. (2017), Santos et al. (2017), Silva et al. (2022) e Ribeiro et al. (2024) sobre
a disponibilidade hidrica em Minas Gerais com MCG do CMIP5 e CMIP6.
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As regioes Norte, Noroeste de Minas e Jequitinhonha sdo caracterizadas pela
maior sensibilidade climatica, devido aos maiores aumentos da DEF (> 600 mm ano™'),
especialmente nos limiares de aquecimento global mais elevados (3°C e 4°C) (Figura 11Q
e N), associados a redu¢ao do EXC, que combinados, refletem diretamente sobre a ETR.
Nessas areas, a menor disponibilidade hidrica, associada a reducdo da Pr, limita a
capacidade do sistema em suprir a crescente demanda evaporativa imposta pelo aumento
da temperatura do ar. Como consequéncia, hé alteragdes majoritarias de reducdo da ETR,
contrastando com a tendéncia de elevacao da ETP. Esse padrao evidencia a condi¢ao de
vulnerabilidade hidrica tipica de ambientes semiaridos, nos quais a escassez de agua no
solo restringe fortemente o processo de evapotranspiracdo (CRUZ et. al, 2019; RIBEIRO
et al., 2024).

Vale destacar que a mesorregiao Noroeste de Minas possui relevancia estratégica
na producao de graos, abrigando municipios como Paracatu e Unai, com extensas areas
irrigadas por pivo central (SOUZA et. al, 2022). O aumento da DEF durante a estagdo
seca, especialmente em anos de seca prolongada, intensifica a competi¢do pelo uso da
agua, gerando conflitos entre produtores rurais e comunidades ribeirinhas (FERREIRA
et al., 2025). Esses aspectos evidenciam que os impactos hidrologicos nao se limitam a
escassez de agua, mas se estendem as dimensdes socioeconomicas, exigindo politicas de
gestdo hidrica integradas, planejamento da irrigacdo mais eficiente € monitoramento
continuo dos recursos hidricos (FERREIRA et al., 2025).

Por outro lado, as mesorregides como o Sul/Sudoeste de Minas e parte da Zona
da Mata, com pouca ou nenhuma alteracdo da Pr, mantém maiores valores de EXC
durante a estagdo chuvosa, embora as anomalias sob cenarios de aquecimento mais
intensos indiquem reducao progressiva do EXC. Essa dinamica hidrica concentra riscos
associados a eventos extremos, como alagamentos e enchentes, principalmente durante o
periodo de verdo (DJF), impactando a seguranca hidrica, a agricultura e os sistemas
urbanos (AVILA-DIAZ et al., 2022).

Adicionalmente, a tendéncia consistente de redu¢ao do EXC ao longo das estagcdes
chuvosas aponta para um comprometimento dos processos de recarga de aquiferos e da
manuten¢ao dos volumes em mananciais e reservatorios (HIRATA et al.,, 2012),
especialmente sob o SSP5-8.5. Esse resultado ¢ particularmente preocupante, pois indica
diminuic¢do da capacidade de armazenamento natural e amplificacdo do risco de crises
hidricas prolongadas. Diante disso, torna-se imprescindivel investir em obras e

infraestruturas voltadas ao armazenamento e a recarga dos recursos hidricos, como
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reflorestamento, bacias de recarga, valas de terraceamento e soleiras em encostas
(OTTONI, 2019), assim como solugdes tecnoldgicas. Nesse sentido, destacam-se a
adocdo de sistemas de gestdo integrada de recursos hidricos (GAN et al., 2025) e o
desenvolvimento de tecnologias que promovam maior eficiéncia no uso da agua,
contribuindo para a sustentabilidade e a resiliéncia hidrica.

A andlise sazonal também evidenciou que a intensificagdo da DEF durante o
outono e inverno pode prolongar a estacdo seca, uma vez que a redu¢do do EXC no verdo
compromete a reposi¢cdo hidrica justamente no periodo de maior precipitacdo. Essa
dindmica esta associada a diversos fatores, incluindo caracteristicas das bacias
hidrograficas e padrdes de uso e ocupacgdo do solo (OTTONI, 2019). O comportamento
observado indica alteragdes quantitativas e qualitativas no regime hidrico, sugerindo
mudangas no ciclo das chuvas e na propria sazonalidade climatica (AVILA-DIAZ et al.,
2020). Para Minas Gerais, essas mudancas representam dois desafios principais: (i) a
redu¢do da recarga compromete mananciais e reservatorios utilizados no abastecimento
urbano, especialmente em areas densamente povoadas, como a Regido Metropolitana de
Belo Horizonte; e (i1) o prolongamento da seca aumenta a pressao sobre a agricultura,
afetando culturas sensiveis e de grande relevancia econdmica, como milho, soja e café
(ALVES et al., 2020; DIAS et al., 2024; FAGUNDES et al., 2025; MARTINS et al.,
2022; TORRES et al., 2021), atualmente majoritariamente conduzidas em sistemas de
sequeiro — o que pode gerar necessidade crescente de irrigacao até o final do século.

Além disso, um dos aspectos mais criticos ¢ a reducao dos volumes de reposi¢cao
nos reservatorios durante o verdo, periodo em que se espera maior contribui¢ao hidrica.
Tais fatos também comprometem a seguranga energética regional, uma vez que o estado
apresenta elevada dependéncia da geracao hidrelétrica. A redug¢do da capacidade de
armazenamento e de regularizag¢ao dos rios limita a oferta de energia firme, aumentando
a vulnerabilidade do sistema frente a variagdes climaticas e exigindo maior acionamento
de fontes complementares (LIMA et al., 2015), muitas vezes mais onerosas €
ambientalmente impactantes.

Do ponto de vista pratico, os resultados deste estudo reforcam a necessidade de
politicas publicas voltadas a adaptagdo climatica e ao fortalecimento da segurancga hidrica.
Entre as medidas prioritarias destacam-se a ampliagdo da capacidade de reservatorios, a
protecdo de areas de recarga, a revitalizacdo das bacias hidrograficas por meio da
conservagao e restauracao da cobertura vegetal — especialmente da Mata Atlantica —,

além do incentivo a praticas agricolas menos demandantes de 4gua, como os sistemas
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agroflorestais, € a modernizagdo dos sistemas de irrigagdo também se apresenta como
estratégia essencial para aumentar a eficiéncia hidrica e reduzir vulnerabilidades
(MORGADO et al., 2024; FERREIRA et al., 2025).

Além disso, torna-se essencial a adaptagao dos sistemas integrados de drenagem
urbana para enfrentar, de forma equilibrada, tanto os picos de precipitacao intensa quanto
os periodos prolongados de estiagem. Para isso, recomenda-se a combinagao de solugdes
baseadas na natureza, como bioretentores, telhados verdes, pavimentos permeéveis e
valas vegetadas, com medidas de infraestrutura cinza voltadas ao refor¢o da capacidade
de drenagem e ao armazenamento distribuido. Essa integracdao contribui para reduzir os
volumes de escoamento superficial, ampliar a infiltracdo e, consequentemente, fortalecer
a resiliéncia das cidades diante dos eventos extremos previstos (ZHOU et al., 2024;
CANSIAN et al., 2025). No ambito do suporte operacional e da resposta rapida, ¢
estratégica a utilizag¢ao de sistemas de monitoramento hidrometeorologico em tempo real,
capazes de integrar dados de estagcdes pluviométricas e fluviométricas, previsodes
numéricas e informagdes de sensoriamento remoto. Complementarmente, destaca-se a
necessidade de modelagem de risco hidrico, incorporando os limites de seguranga de
infraestruturas criticas — como estagdes de bombeamento, reservatorios, redes de
abastecimento e usinas geradoras — e avaliando cendrios de falhas associadas a eventos
combinados de chuvas intensas (GRACIOSA, 2010).

Além disso, a gestdo hidrica estadual deve incorporar cenarios climaticos futuros
em seus planejamentos, a fim de reduzir a vulnerabilidade das populacdes e setores
produtivos, prevenindo possiveis conflitos.

Dessa forma, as medidas de adaptagdo e mitigacdo devem ser planejadas
considerando as especificidades de cada mesorregido, uma vez que os impactos
hidrologicos e climaticos se manifestam de forma heterogénea ao longo do estado de
Minas Gerais. Por exemplo, a mesorregido Norte de Minas Gerais tende a enfrentar
desafios crescentes tanto em periodos de estresse hidrico — caracterizados por veranicos,
redugcdo da recarga de aquiferos e déficit de umidade no solo, que afetam praticas
agricolas como a cafeicultura e o cultivo de milho — quanto em periodos de excedente
hidrico, que elevam os riscos de inundagdes, erosdo e assoreamento, sobretudo em
encostas e margens de rios (OTTONI, 2019).

A vulnerabilidade de bacias hidrograficas, como a do Rio Verde Grande, diante
de secas prolongadas refor¢a a necessidade de estratégias adaptativas voltadas a eficiéncia

no uso da 4gua e ao fortalecimento da resiliéncia hidrica regional (CARVALHO DE SA
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et al., 2018). Nesse contexto, iniciativas de gestao integrada dos recursos hidricos, como
o Projeto Aguas do Centro Sul (PACS), desempenham papel estratégico ao estimar a
disponibilidade hidrica subterrinea (AGENCIA MINAS, 2023) e subsidiar processos de
outorga e planejamento territorial, promovendo maior seguranca hidrica e eficiéncia na
gestdo. Para mitigar os efeitos do estresse hidrico, destacam-se medidas como o
planejamento participativo, a diversificagdo agricola, a adoc¢do de técnicas de irrigacdo
eficiente (como gotejamento e microaspersao), a conservacao do solo, o reflorestamento
e a recuperacdo de nascentes (PINTO et al., 2005). Ja para reduzir os impactos do
excedente hidrico, recomenda-se a implementacdo de infraestruturas verdes, como
sistemas de retencdo de aguas pluviais, valas de infiltracdo e faixas de vegetagao riparia,
além do aperfeicoamento das redes de drenagem urbana, do monitoramento hidrologico
em tempo real e da modelagem de risco de inundagdes (GRACIOSA, 2010). A
consolidagdo desses instrumentos, apoiada por dados, planejamento intersetorial e uma
governanga hidrica efetiva, é essencial para fortalecer a resiliéncia socioambiental da
mesorregido Sul/Sudeste frente a crescente variabilidade e incerteza climatica.

Na Zona da Mata de Minas Gerais, os principais desafios decorrentes do aumento
da temperatura média, ja tem provocado um ligeiro acréscimo na DEF durante os periodos
secos e uma intensifica¢do dos episddios de EXC em épocas chuvosas (Figuras 14 a 17).
Essa mesorregido ¢ caracterizada por uma economia agroindustrial diversificada, com
destaque para a cafeicultura, pecuaria leiteira, processamento de alimentos e pelo turismo
rural e ecologico em expansdo, as quais sao particularmente vulneraveis as oscilagdes na
disponibilidade de agua, sobretudo durante o outono e o inverno, quando a precipitagao
¢ reduzida e os mananciais sofrem maior pressio (ROCHA et al., 2025). Diante desse
contexto, as estratégias de adaptacao envolvem a adog¢do de sistemas de irrigagdo mais
eficientes (como a irrigagdo por gotejamento € o manejo racional da agua no solo), a
incorporacao de tecnologias voltadas a otimizacdo hidrica nas cadeias agricola e
industrial, como sensoriamento remoto da umidade do solo, automagdo de equipamento
(véalvulas e bombas) controlada por sensores, sistema de recirculagdo e reuso de agua,
entre outros (FARIAS et al., 2020) e o planejamento integrado das bacias hidrograficas
(COSTA et al., 2021). Entre as medidas estruturais, destacam-se as bacias de recarga,
valas de terraceamento e demais praticas conservacionistas que favorecem a infiltracao
(OTTONI, 2019) e 0 armazenamento da dgua no solo, contribuindo para mitigar tanto os

efeitos do estresse hidrico.
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O Noroeste de Minas, o Tridngulo Mineiro ¢ o Alto Paranaiba enfrentardo os
maiores desafios relacionados a alta demanda hidrica decorrente do aumento da Tas e
DEF, redugdo da Pr e EXC acoplados as areas de producdo agricola, como a cana-de-
agucar, soja e milho, e a pecudria intensiva (VASCONCELOS et al., 2008). Para garantir
a sustentabilidade do setor agropecuario e o uso da dgua, ¢ fundamental adotar agdes
prioritarias como: a modernizagao dos sistemas de irrigacdo, com a adogao de tecnologias
como o gotejamento e sensores de umidade do solo; a regulacdao do uso da 4dgua, evitando
irrigagdes em periodos de baixa vazao e restringindo a instalagdo de novos sistemas, seja
por meio da suspensdao de novas outorgas ou decisdes coletivas dos irrigantes
(FERREIRA et al., 2025); o monitoramento continuo de aquiferos estratégicos, como o
Guarani; a implementacdo de politicas de uso racional da agua; e o investimento em
monitoramento hidroclimatico, que fornece dados atualizados e confiaveis, essenciais
para tomadas de decisdao informadas e para o planejamento hidrico eficiente e sustentavel
(FERREIRA et al., 2025).

A Regido Central e a Regido Metropolitana de Belo Horizonte, marcadas por alta
densidade urbana, intensa pressao sobre os mananciais (MELO et al., 2021) e episddios
recorrentes de crise hidrica e inundagdes, demandam estratégias integradas de adaptacao
e gestdo hidrica (DRUMOND et al., 2023). Entre as acdes prioritarias, destacam-se a
diversificacdo das fontes de abastecimento de agua, com ampliagdo do reuso,
aproveitamento de aguas pluviais e interligagao de sistemas produtores (SORIANO et al.,
2016); ja para o combate as inundagdes, ¢ imprescindivel a implantacdo de infraestrutura
verde urbana, como parques lineares, jardins de chuva, areas permeaveis e corredores
ecoldgicos, os quais contribuirdo para a reducao do escoamento superficial (SANTOS et
al., 2013), a recarga de aquiferos ¢ o controle de cheias. Atrelada a essas medidas,
recomenda-se também a realizacdo de incentivos ao transporte publico sustentavel e a
mobilidade ativa, que, ao reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, auxilia na
mitigacdo das mudangas climaticas e de seus impactos sobre o ciclo hidrologico regional
(MARENGO et al., 2008).

O Norte de Minas ¢ uma regido altamente vulneravel do ponto de vista hidrico,
devido as secas prolongadas, elevada evapotranspiragdo e baixa disponibilidade de
recursos hidricos superficiais e subterraneos (TUCCI et al., 2017). Diante do aumento da
deficiéncia hidrica e da irregularidade das chuvas (Figuras 10 a 17), tornam-se essenciais
investir na construg¢ao e ampliagao de cisternas e barragens de acumulagdo para captagao

e armazenamento de aguas pluviais, tanto para consumo humano quanto para a
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dessedentacdo animal; o incentivo a praticas agricolas adaptadas ao clima semiarido, com
destaque para o cultivo de palma forrageira, sorgo e outras espécies resistentes a seca
(NERES et al., 2025), além da adog¢do de sistemas agroflorestais e técnicas de
conservagao de solo e agua. Complementarmente, o fortalecimento de programas de
recarga artificial de aquiferos (MOURA et al., 2004), o uso racional da 4gua na irrigacao
(com tecnologias de gotejamento e manejo eficiente da umidade do solo) e o
monitoramento hidroclimatico continuo (DOS SANTOS et al., 2021) constituem medidas
estratégicas para reduzir os impactos da variabilidade climatica e promover a seguranca
hidrica regional.

Nos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, a vulnerabilidade hidrica e social ¢
historicamente elevada, marcada pela irregularidade das chuvas, escassez de agua
superficial e subterranea e pela degradacao ambiental das bacias hidrograficas (RIBEIRO
et al., 2003). A intensificacdo das secas, associada as mudangas climaticas, tende a
agravar os déficits hidricos e a inseguranga no abastecimento humano e produtivo,
exigindo estratégias adaptativas integradas. Entre as principais medidas, destacam-se os
programas de abastecimento comunitario de agua, voltados a construgdo de cisternas,
barraginhas e pequenos agudes de uso multiplo, fundamentais para o armazenamento
descentralizado e o aumento da resiliéncia hidrica local (NOGUEIRA et al., 2017).
Complementarmente, sdo essenciais os projetos de recuperagdo de nascentes,
recomposi¢ao de matas ciliares e manejo conservacionista do solo e da dgua, visando
melhorar a infiltracdo, reduzir o assoreamento ¢ aumentar a resiliéncia das bacias
hidrograficas da regido (BARROS et al., 2014). O fomento a praticas agricolas adaptadas
a seca, associado a educacdo ambiental e a governanga participativa das bacias, constitui
outro eixo estratégico para o enfrentamento da vulnerabilidade hidrica e o fortalecimento
da seguranga hidrica regional (ANA, 2021). Essas a¢des, articuladas em escala territorial,
reforgam a necessidade de um planejamento hidrico voltado & convivéncia com o
semiarido, que priorize a eficiéncia no uso da 4gua, a equidade no acesso aos recursos
hidricos e a sustentabilidade ecoldgica das microbacias.

O Vale do Rio Doce apresenta fragilidades hidricas decorrentes de atividades de
mineracao, desmatamento e presenca de barragens de rejeito, que aumentam a
vulnerabilidade ambiental e hidrica da regido (OLIVEIRA et al., 2021). Para enfrentar o
DEF nessa mesorregido, ¢ fundamental investir na restauragdo florestal e recomposi¢ao
de matas ciliares contribuem para melhorar a infiltragdo, reduzir a erosao e aumentar a

recarga de aquiferos, além de regular o regime hidrico (FURTADO et al., 2019). O uso
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eficiente da agua, com reuso industrial, irrigagdo adequada e consumo consciente, ajuda
a reduzir a pressao sobre os mananciais. O monitoramento hidrologico e o planejamento
integrado permitem respostas proativas a eventos extremos, enquanto o engajamento
comunitario ¢ a educacdo ambiental fortalecem a resiliéncia regional (SYRKIS et al.,
2024). A adogdo coordenada dessas agoes ¢ essencial para equilibrar o setor de mineragao,
demanda urbana, agricola e industrial e garantir a sustentabilidade hidrica do Vale do Rio

Doce a médio e longo prazo.
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6. CONCLUSAO

O aquecimento global exercerd impactos profundos, complexos e espacialmente
heterogéneos sobre a disponibilidade hidrica no estado de Minas Gerais. A analise dos
limiares de aquecimento global estabelecidos pelo Acordo de Paris (1,5 °C e 2 °C) e dos
limiares adicionais (3 °C e 4 °C), sob os cenarios socioecondmicos SSP2-4.5 e SSP5-8.5,
revelou intensificacdo da deficiéncia hidrica, especialmente nas mesorregides Norte,
Noroeste e Jequitinhonha, historicamente mais vulneraveis as variagcdes climaticas.

O aquecimento global intensifica a demanda evaporativa da atmosfera, resultando
em aumentos na ETR (>1.100 mm ano') e DEF (>1.100 mm ano), que sdo
particularmente acentuados nos limiares de 3 °C e 4 °C (no SSP5-8.5), comprometendo
a recarga de aquiferos, perenidade dos mananciais e regularidade das vazdes. Tal fato
pode ampliar o risco de escassez hidrica e de conflitos pelo uso da agua entre os setores
agricola, urbano, energético e industrial.

A analise sazonal indica intensificacdo do estresse hidrico durante a estacdo seca
(outono e inverno) e aumento do excedente hidrico nas mesorregides Sul/Sudeste, Campo
das Vertentes e Oeste de Minas durante a estagdo chuvosa (primavera e verao),
aumentando a vulnerabilidade das atividades agropecuarias e dos sistemas de
abastecimento urbano, e ameacando a seguranca energética regional, dada a dependéncia
de Minas Gerais da geracao hidrelétrica.

Por outro lado, as mesorregides Sul/Sudoeste de Minas e parte da Zona da Mata
apresentam menor suscetibilidade a reducao da disponibilidade hidrica nos limiares de
1,5 °C e 2 °C. No entanto, nos limiares mais elevados (3 °C ¢ 4 °C), observa-se uma
reducdo do EXC e maior concentracdo das chuvas em periodos mais curtos, o que
aumenta o potencial para a ocorréncia de eventos hidroldgicos extremos, como
inundacdes, alagamentos e enxurradas, com consequéncias econdmicas, ambientais e
sociais significativas.

Para reduzir tais impactos € preciso adotar medidas de adaptagdo eficientes, como
ampliacdo da capacidade de armazenamento e recarga hidrica, reflorestamento e
recuperagao de nascentes, incentivo a eficiéncia no uso da agua nos setores agricola e
industrial, modernizagdo dos sistemas de irrigacao, e fortalecimento dos programas de
monitoramento hidroclimatico. Incorporagdo de solu¢des baseadas na natureza, como
infraestrutura verde, pavimentos permeaveis e jardins de chuva, aliada ao uso de
tecnologias de monitoramento e alerta precoce, ¢ fundamental para aumentar a resiliéncia

hidrica e mitigar os impactos socioecondmicos do aquecimento global.
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ANEXO 1

Tabela referente ao ano central em que os limiares de aquecimento global de 1,5 °C, 2 °C,
3 °C e 4 °C sao projetados para serem atingidos sob os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. O
asterisco (*) indica que, de acordo com a proje¢ao do modelo, o respectivo limiar de

temperatura ndo ¢ alcancado até o ano de 2100.

Modelos do SSP2-4.5 SSP5-8.5
CMIP6 1,5°C  2°C 3°C 4°C | 1,5°C 2°C 3°C 4°C
ACCESS-CM2 2027 | 2040 | 2069 * 2025 2037 2055 2070
ACCESS-ESM1-5 2030 | 2046 * * 2028 2039 2061 2079
BCC-CSM2-MR 2037 | 2059 * * 2032 2044 2066 *
CanESM5 2013 | 2024 | 2050 | 2084 | 2012 2023 2041 2055
CESM2 2029 | 2043 | 2080 * 2024 2036 2055 2072
CESM2-WACCM 2026 | 2041 | 2080 * 2022 2037 2056 2072
CMCC-ESM2 2030 | 2041 | 2065 * 2029 2039 2055 2070
CNRM-CM6-1 2030 | 2048 | 2084 * 2028 2041 2058 2072
CNRM-ESM2-1 2038 | 2056 | 2090 * 2033 2046 2065 2079
EC-Earth3 2023 | 2045 | 2086 * 2025 2036 2058 2074
EC-Earth3-Veg-LR | 2028 | 2050 * * 2029 2042 2062 2076
FGOALS-g3 2026 | 2068 * * 2024 2045 2072 *
GFDL-CM4 2031 | 2049 * * 2029 2041 2059 2079
GFDL-ESM4 2044 | 2070 * * 2038 2052 2075 *
GISS-E2-1-G 2022 | 2032 | 2082 * 2021 2030 2057 2078
HadGEM3-GC31-LL | 2020 | 2033 | 2062 * 2020 2030 2048 2063
IITM-ESM 2034 | 2059 * * 2035 2047 2075 *
INM-CM4-8 2034 | 2062 * * 2030 2045 2069 *
INM-CMS5-0 2036 | 2071 * * 2030 2045 2073 *
IPSL-CM6A-LR 2018 | 2034 | 2064 * 2018 2034 2050 2066
KACE-1-0-G 2013 | 2024 | 2050 * 2014 2024 2043 2063
KIOST-ESM 2020 | 2039 * * 2016 2037 2063 *
MIROC-ES2L 2046 | 2073 * * 2040 2053 2076 *
MIROC6 2042 | 2064 * * 2035 2048 2071 *
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MPI-ESM1-2-HR 2038 | 2064 * * 2033 2049 2074 *
MPI-ESM1-2-LR 2036 | 2057 * * 2034 2049 2071 *
MRI-ESM2-0 2029 | 2047 * * 2025 2037 2063 2082
NESM3 2024 | 2043 * * 2021 2034 2054 2072
NorESM2-LM 2052 | 2081 * * 2041 2055 2077 *
NorESM2-MM 2047 | 2078 * * 2040 2054 2077 *
Média 2031 | 2051 | 2072 | 2084 | 2028 2041 2063 2072
Desvio padrao (%) 10 15 14 8 8 10 7

Fonte: Fagundes et al. (2025).



